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1. 緒言 
近年，計算機の高速化・大容量化によって，大量のデバ
イスを用いた複雑な制御系の構築が可能となりつつある．
よって，一部のデバイスが故障しただけで，システム全体
の機能に大きな影響を与える可能性も出てきている．たと
えば，センサ一つが故障しただけで，全体の制御系の特性
が不安定化し，最悪の場合は暴走する可能性もある．各デ
バイスの信頼性は向上してきてはいるが，安全性への要求
が高まっていることを鑑みると，デバイスのリスクを考慮
した制御システムを構築する必要がある． 
 現在，故障検出や故障対策についての研究は盛んに行わ
れている．故障対策については，ハードウェアによる対策
とソフトウェアによる対策とに分けられる．ハードウェア
による対策とは，簡単に言えばデバイスを冗長に装備させ
ることである．それに対して，ソフトウェアによる対策と
は，制御アルゴリズムを実行させるソフトウェアの工夫に
よって行われる．そのため機器の小型化を妨げない故障対
策といえる．多くのソフトウェアによる故障対策は設計が
複雑だが，故障対策はできるだけ単純なものであるべきだ
と考える．なぜなら，故障対策は副次的なものであり，演
算負荷はできるだけ小さくし，正常時の動作に負担をかけ
ないようにすべきだからである．また，コントローラの実
装を考慮すると，コストなどの面からコントローラは低次
元であることが好ましい．筆者らは，ソフトウェアによる
対策の一つであるリライアブル制御 1)に着目し，そのリライ
アブル制御の一手法として等価伝達関数（Equivalent Transfer 
Function：以下 ETF）を用いた方法を提案している 2)～4)． 
 本論文では，多重ループ制御系のフィードバックループ
故障に対して，ETF を用いた故障対策を適用する．まず，
ETF の適用対象と導出方法について述べる．つぎに，外乱
を考慮する制御系へ本手法を適用するため，外乱オブザー
バとの併用方式を提案する．また，ETF を用いた故障判定
方法について述べる．その後，上記の手法についてモータ
制御系により実験を行い，有効性を検討する． 
 
2. リライアブル制御手法 
 2.1 リライアブル制御手法 
リライアブル制御は，ソフトウェアを用いた故障対策の
ひとつである 1)．リライアブル制御とは，制御系が不安定に
なることをあらかじめ想定して，その対策を制御設計段階
で制御系内部に埋め込んでおくという制御理論である． 
 
 2.2 ETF 
 ETF とは，多重ループ系におけるフィードバックループ
の故障に対応するための冗長補償器であり，故障前後で理
論的に入出力関係が等価になるよう設計する．そのため，
故障時に用いる補償要素は複雑な設計なしに導出すること
ができ，構造も単純であることから有効だと考える．また，
ETFは多重ループ系のコントローラを前提としているため，
制御対象に入力される外乱やパラメータ変動の影響を小さ
く抑えることができる．そのため，一時的な故障対策とし
て十分な効果が得られると考える． 
なお，ETF を用いたリライアブル制御手法では，外乱と
故障を分離して考える．外乱と故障を分離することでそれ
ぞれについてタイトな設計が可能となる．本論文では，外
乱に対しては外乱オブザーバで対処し，故障に対してはETF
で対処する．そのため，ETF の導出においては，外乱と外
乱オブザーバは考慮しないモデルを使用する． 
 
3. ETFの一般式 
 3.1 多重ループ系の基本概念   
多重ループ系はフィードバックループを複数持つ制御系
のことである．多重ループ系を構成すると，速応性と外乱
抑圧性能が向上する．そのため，多くの制御系で多重ルー
プ系は採用されている．n個のフィードバックループを持つ
多重ループ系は(1)式で表すことができる．GCは補償要素を，
GPは制御対象を表す．ここで，ラプラス演算子 s は式，図
において省略する． 
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Fig. 3. Experimental system. 
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Fig. 1.  Block diagram before and after switching to ETF Gn-1. 
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 一般に多重ループ制御系は，速応性を向上させるために
前向き補償ゲインを大きく設定できる．しかし，センサ故
障により，間違ったフィードバック信号のせいで高ゲイン
によって信号が増幅される場合がある．そして，制御系は
外乱の有無に関わらず不安定な状態に陥り，応答は振動的
に発散する可能性がある．これらを改善するために，一時
的な故障対策として ETFを使用する． 
 
 3.2 故障の定義 
 ETF は故障したセンサの出力は使用しない構造になって
いるため，故障の症状にかかわらず使用できる．ただし，
実際に ETF を適用するには故障を検出する構造が必要とな
る．この検出機構を構成するためには，どのような故障を
検出させるか限定しなければならない． 
 そこで本論文では，故障を以下のように定義する． 
（１） 故障はセンサのフィードバック系だけとし，電
源系の故障は含まない． 
（２） 同時に二箇所以上の故障が発生することはない 
（３） 故障した後は正常時に復帰しない． 
 なお，本論文の実験においては，故障の一例として，出
力が 0になる断線故障を取り扱う． 
 
 3.3 ETFの提案   
 図 1のような多重ループ系において，内側から n-1番目の
フィードバックループにおいてセンサ故障が発生した場
合，系全体の伝達関数は，正常時と同様の機能を保つ必要
がある．本研究では，フィードバックループにおける入出
力比較箇所に ETF Gn-1を挿入することによって，この問題
を解決する．ここで，図 1における ETF Gn-1は(2)式で与え
られる． 
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 なお，ETF の入出力端は図 1 だけではなく，図 2 のよう
に定めることができる．この場合のETF GLn-1を(3)式に示す． 
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 (2)式と(3)式を比較すると，図 1の ETF Gn-1前後にある伝
達関数を付加したものが(3)式になっている．つまり，ETF
入出力端が故障ループ以外に伝達関数をまたぐ場合，その
伝達関数を ETFに(2)式に付加すれば正常時と等価な伝達関
数が導出できる．この性質を用いれば，ETF 入出力端を柔
軟に設定することができる．例えば，GCnの後ろを入力端に
し，GCn-1の前を出力端にすることも可能である． 
 
 3.4 故障検出部 
 ETF は切換時の連続性を保つため，正常時も平行して計
算を行っている．そこで，ETFの出力 xetf n-1と通常制御に用
いる信号 xnor n-1の差の絶対値を下式のように閾値 yn-1と比較
することによって故障を検出する． 
111 −−− <− nnnornetf yxx  : Normal ....................... (4) 
111 −−− ≥− nnnornetf yxx  : Failure ........................ (5) 
 閾値 yn-1の決定方法について以下に述べる． 
 指令 rnから ETFの出力 xetf n-1までの全体の伝達関数をGetf 
n-1(s)，指令 rnから通常制御に用いる信号 xnor n-1までの全体の
伝達関数を Gnor n-1(s)とおく．伝達関数 Getf n-1(s)と Gnor n-1(s)
の周波数領域における差の絶対値の最大βn-1は，正常時にお
いて故障検出部で生じる誤差に相当すると推定される． 
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 そこで，閾値 yn-1は最大ゲイン差βn-1を用いて以下のよう
に決定できる． 
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Table 1. Parameters. 
Proportional gain of position control system KPP 100 
Integral gain of position system KPI 500 
Proportional gain of speed control system KSP 0.0277 
Integral gain of speed control system KSI 1.39 
Proportional gain of current control system KIP 82.5 
Integral gain of current control system KII 55000 
Unit conversion for speed M  9.55 rpm･s/rad 
Torque constant Kτ  0.119 Nm/A 
Induced voltage constant KE  0.119 Vs/rad 
Inertia J  0.0002 kgm2 
Armature inductance Lm  0.0038 H 
Armature winding resistance Rm  3.8 Ω 
Rated Torque τo 0.637 Nm 
Instantaneous Peak Torque τp 3.64 Nm 
Time constant of LPF for current sensor Ti 0.00024 s 
Time constant of LPF for tacho generator Ts  0.00024 s 
Sampling time of position control system Tsamp_p 0.01 s 
Sampling time of speed control system Tsamp_s 0.0016 s 
Sampling time of current control system Tsamp_c 0.0064 s 
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Fig. 4. Controllers in microcomputer of Fig. 3. 
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 なお，上記検出部は対応するループとそれより内側のル
ープの故障を検出する．これは ETF の特性によるものであ
る．そのため，どのループが故障したかを判別するには，
各ループに検出部を設ける必要がある．この検出部は外側
のループの故障には反応しないので，簡単な論理演算で，
故障箇所を特定できる． 
 
4. 適用例 
 4.1 位置サーボ系   
 位置サーボ系はロボット，NC工作機など多くの機械を動
かす基本システムである．本論文では，位置サーボ系の例
として図 3 のような DC モータを使用したシステムに ETF
を適用する．制御はマイクロコンピュータで行う．センサ
として，電流センサ，DCタコジェネレータ，エンコーダを
使用する．電流センサと DCタコジェネレータにはローパス
フィルタ（LPF）が用いられるが，ETFの計算においては無
視する．また，実験装置には外乱印加用の電磁ブレーキが
ついている．図 4 にマイクロコンピュータで演算を行う制
御器を示す．位置指令はθc とし，位置応答はθm を用いる．
ここで，外乱オブザーバは電磁ブレーキによって発生する
負荷トルクτL に対応するためのものである．各パラメータ
は表 1 に示す．なお，図 4 では速度と電流のフィードバッ
クループに ETF を適用しているが，以下の実験では，電流
フィードバックループ用の ETFのみを取り扱う． 
 
 4.2 外乱オブザーバの設計   
外乱オブザーバのフィルタは次式で表される二次遅れ系
を用いる． 
)1)(1(
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21 ++
=
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 フィルタはスモールゲイン定理により設計する．スモー
ルゲイン定理より，(9)式が導けるので，フィルタは(10)式で
設計できる．ただし，乗法的摂動∆m(s)は外乱トルクの同定
実験により求める．ここでは， Tobs1 = 0.005，Tobs2 = 0.005，
Kobs = 1を使用する． 
1)()( <∆⋅ ∞jwjwQ m ........................................(9) 
)(/1)( jwjwQ m∆< ............................................(10) 
 
 4.3 電流 ETFの導出   
 電流フィードバックループは内側から１番目のループで
ある．そこで，(2)式において n=2 として ETF を導出する．
ただし，センサのフィルタは制御にはほとんど影響しない
ため無視する．フィルタを無視することで，ETF は低次元
になる．表 1のパラメータを適用すると，ETF G1は下式の
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ようになる． 
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 4.4 実験結果   
はじめに，提案する故障判定手法が外乱トルクによって
誤動作しないことを確かめる．図 5 は正常時における応答
を示している．位置指令として 5rad のステップ入力を用い
た．電磁ブレーキによって外乱トルク 0.5Nmが 0.05秒後に
印加される．外乱オブザーバ設計時に使用した乗法的摂動
∆m(s)と(7)式より，閾値 y1は 7を用いる． 
図 5 について考察する．図 5 を見ると，外乱トルク入力
後も判定信号は 0 のままになっている．このことから，
0.5Nmの負荷印加においては誤判定しないことが分かる． 
次に，外乱の入力によってセンサが破壊されるという現
実的な状況を想定し，図 6 のように電流フィードバックル
ープの断線故障が 0.1 秒に発生したときの応答について検
討する．ただし，外乱トルク 0.5Nm は 0.05秒に入力する．  
 図 6 について考察する．図 6 の電流波形を見ると，故障
直後から故障と判定される前までにおいて，波形が振動的
になっている．このまま ETF に切換えずにおくと，位置応
答にもその影響が出る．図 6の判定信号 Detection Signalよ
り，電流フィードバックループ断線故障を正しく判定して
いることが分かる．故障してから ETF に切り換わるまでの
検出遅れ時間は 0.062秒である．また，図 6の位置応答より
ETF切換後は定常偏差を生じないことが分かる． 
以上のことから，提案する誤判定防止手法を用いること
で，故障したループを検出すると共に，ETF へ切換えるこ
とで応答を安定化できるといえる． 
 
5. 結言 
多重ループ系の故障対策として ETF を用いたリライアブ
ル制御手法を提案した．位置制御系においてフィードバッ
クループ故障に ETF を適用した場合について，実験を行っ
た．結果は以下のとおりである． 
(１)   ETF は故障を想定するフィードバックループ毎に
あらかじめ設計しておく．故障時は ETFに切換えることで，
応答を安定化できる．ただし，ETF は外乱を考慮せずに導
出するため，外乱を考慮する制御系へ適用するには，外乱
オブザーバと併用すべきである． 
(２)   ETF を用いた故障判定手法において，周波数領域
の最大ゲイン差を用いて閾値を設計できる． 
(３)   位置制御系においてフィードバックループが断線
故障する場合について，上記手法を実験により確認した．
フィードバックループが断線すると，応答は不安定化する．
しかし，ETFへ切換えることで応答を安定化できる． 
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Fig. 5. Step response without Failure 
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Fig. 6. Step response with current feedback loop failure 
